
















付随する統計モデルである binary graph model のマルコフ基底との関連から Sturmfels と Sullivant （2008）が
創始した研究対象である．カットイデアルは可換環論の視点からも大変興味深い性質を持つため，既に多く
の研究が遂行されており，例えば，重要な条件である 2 次生成性については，グラフが 4 次の完全グラフを
マイナーとして持たないことが必要十分であることが Engström （2011）によって示されている．しかしなが
ら，カットイデアルの 2 次グレブナー基底については未解明な部分が多く，現時点では，木，サイクル，完
全 2 部グラフ K2,n などについて 2 次グレブナー基底が構成されるに止まっている．
　本研究では，カットイデアルの 2 次グレブナー基底の存在，および，その応用について研究を行っている．
特に，サイクルに関する既存の結果の誤りを指摘するとともに，トーリックイデアルの 2 次グレブナー基底
に関する予想の反例，2 次グレブナー基底を活用した完全 2 部グラフ K2,n のカット多面体の h* 多項式の計
算などについて興味深い結果を得ている．
論 文 内 容 の 要 旨
　本論文は 6つの章で構成されている．以下，各章の内容について概略を述べる． 第 1章では，多項式環
のイデアルの特別な生成系であるグレブナー基底，および，トーリックイデアルについて，本論文と関連の
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トイデアルが 2 次生成であることとグラフが 4 次の完全グラフをマイナーとして持たないことは同値」，柴
田和樹 (2015) によって示された「グラフが 4 次の完全グラフと長さ 5 のサイクルをマイナーとして持たな
いならば，カットイデアルは 2 次グレブナー基底を持つ」について述べている．また，Sturmfels と Sullivant 
(2008) が発見した，有限グラフに付随する統計モデルである binary graph model との関連についても言及し
ている．
　第 5 章では，カットイデアルの 2 次グレブナー基底の存在に関して著者が得た結果が述べられている．ま
ず，Nagel-Petrović (2009)  によるサイクルのカットイデアルの 2 次グレブナー基底の構成に関して，証明に
用いられた Chifman-Petrović (2007) の結果が誤りであるため証明が成立しないことを示し，7 頂点以下のサ
イクルに対して 2 次グレブナー基底を構成した．また，一般のトーリックイデアルの 2 次グレブナー基底に
関する日比孝之の予想「トーリックイデアルが 2 次グレブナー基底を持つならば，ある辞書式順序，または，
逆辞書式順序に関して 2 次グレブナー基底を持つ」について，予想の反例をカットイデアルで構成した．
　最後の第 6 章では，カットイデアルの 2 次グレブナー基底を応用して，カット多面体に関する不変量の計
算を実行した結果が述べられている．具体的には，柴田  和樹 (2015) が構成した完全 2 部グラフ K2,n のカッ
トイデアルの 2 次グレブナー基底を活用し，スクエアフリーな標準単項式を数え上げることで，K2,n のカッ
ト多面体の h* 多項式が Eulerian 多項式を用いて表されることを証明している．
論 文 審 査 結 果 の 要 旨
　本論文では，有限グラフに付随するカットイデアルの 2 次グレブナー基底の存在やその応用について研究
している．特に，サイクルのカットイデアルに関する既存の結果の誤りを指摘するとともに，トーリックイ
デアルの 2 次グレブナー基底に関する日比孝之の予想の反例の構成や，2 次グレブナー基底を活用した，完




者はサイクルに対する既存の Nagel-Petrović の結果の証明に用いられた Chifman-Petrović の結果に疑問を持
ち，計算機によってその誤りを確認するとともに，理論的にもなぜ誤りが生じたのか具体的に指摘している．




あるが， 辞書式順序，逆辞書式順序はそれぞれ 32! 通りあるため，計算機で辞書式順序，逆辞書式順序グレ
ブナー基底をすべて計算することは不可能である．著者は，カットイデアルの逆辞書式順序グレブナー基底
に関する Sullivant の結果や，辺の縮約に関する結果，カットイデアル特有の対称性などを巧みに融合して，
その 32! 通りの辞書式順序，逆辞書式順序グレブナー基底が 2 次とはなり得ないことを理論的に証明してい
る．さらに，K2,n のカット多面体の h*多項式の計算は，標準単項式を数え上げるという興味深い手法でな
され，著名な Eulerian  多項式を用いて表される点も注目を集めている．カット多面体の h*多項式はこれま
でほとんど計算例がなく，今後，先駆的な結果として認識されるであろう．
　本論文の内容は，査読付き国際誌 Journal of Symbolic Computation において 1 編の原著論文（単著）とし
て公表予定である．また，1編の関連論文（単著）を国際誌に投稿中である．さらに著者は，当該分野の権
威である Seth Sullivant 氏も参加した国際研究集会における英語による口頭発表を含む，4 件の研究集会にお
いて，本論文の内容について発表している．審査委員は本論文の内容を中心に面接と公開の論文発表会を行
い，著者が論文内容，用いた手法について十分に理解するとともに関連する分野についても学識を有し，ま
た将来の研究遂行に対しても十分な能力を持つことを確認した．著者の英語能力については，学術論文を自
ら英語で書いていること，ならびに，英語による口頭発表・質疑応答を行っていることから十分であると判
定した．以上のことから，審査委員会は本論文の著者が博士（理学）甲号の学位を授与されるに足る十分な
資格を有するものと判定する．
